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Resumen 
En este trabajo se presenta el diseño y la construcción de un sistema de 
microposicionamiento automatizado que permite realizar el proceso de 
recubrimiento por inmersión sobre fibras ópticas. El diseño permite utilizar 
velocidades de inmersión que van de 29.94 mm/s a 600 mm/s, dirigidas a la 
deposición óptima de capas funcionalizadas que permitan la implementación de 
sensores basados en fibras con recubrimientos. El sistema de 
microposicionamiento diseñado se realizó con componentes electrónicos que son 
comunes en laboratorios académicos. Debido a ello, el costo de fabricación se 
redujo alrededor de 17 veces más económica que un dispositivo de inmersión 
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comercial que realiza la misma función y con la misma calidad. Además, el sistema 
es provisto de una interfaz de usuario amigable y de fácil manejo para su empleo.  
Palabras Clave: Automatización, fibras ópticas, inmersión, interfaz, recubrimientos. 
 
Abstract 
This work presents the design and construction of an automated micro-positioning 
system that allows the coating process by the immersion technique for sensor 
implementation based on optical fibers. The system offers an immersion speed 
range from 29.94 mm/s to 600 mm/s, which provides the optimal deposition of 
functionalized layers. The designed micro-positioning system was built with 
conventional electronic components that are common in academic laboratories. The 
developed system reduces the cost about 17 times cheaper than commercial 
immersion devices, performing with similar functions and acceptable execution. 
Also, the system has an easy interface to operate. 
Keywords: Automatization, coating, fiber optics, immersion, interface. 
 
1. Introducción 
En los últimos años, los sensores basados en fibra óptica han tenido un 
crecimiento relevante y se han utilizado para el monitoreo de parámetros físicos en 
áreas tales como la biomédica, aeronáutica, control ambiental y e incluso en el 
industrial [Urrutia, 2015]. 
El interés en el uso de estos sensores se debe en gran parte a las ventajas ya 
conocidas de ellos, como lo es su inmunidad a interferencias electromagnéticas, 
dimensiones reducidas, monitoreo en tiempo real, permite la detección remota y 
ofrece la posibilidad de multiplexación de señales. Debido a lo anterior, las líneas 
de investigación en el desarrollo de nuevas configuraciones de sensores basados 
en fibra óptica han aumentado y con ello, el uso de técnicas de deposición para la 
colocación de películas micro y nanoestructuradas sensibles a agentes externos [De 
Acha, 2017]. 
El recubrimiento de películas micro y nanoestructuradas colocadas en fibra óptica, 
han hecho posibles sensores que detectan parámetros tales como gases, niveles 
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de pH, temperatura, humedad, iones de metales pesados y biomoléculas [Urrutia, 
2015].  
La técnica de deposición más común que permite fabricar fibras ópticas provistas 
de capas funcionalizadas se basada en mecanismos de inmersión (comúnmente 
llamado dip-coating, en inglés). Este proceso consiste en sumergir un material de 
manera parcial o total, denominado como sustrato, dentro de un depósito provisto 
de una solución durante un intervalo de tiempo. Esto permite éste pueda 
humedecerse y posteriormente sea extraído de la solución [Scriven, 1988]. Las 
velocidades de inmersión y extracción definen el espesor y uniformidad de la capa 
sobre el sustrato [Yimsiri, 2006]. En este caso, la viscosidad, la fuerza de tensión 
superficial y la de gravedad, intervienen de manera fundamental en el flujo sobre el 
sustrato y con ello, la homogeneidad del recubrimiento. Cuanto más rápido se retira 
el sustrato de la solución, más densa es la película depositada, por lo que la 
viscosidad de la solución y la velocidad de extracción juegan un papel importante 
en determinar los parámetros de control del espesor del recubrimiento deseado 
[Chaki, 2006]. El proceso de deposición de recubrimiento por inmersión se puede 
dividir en cuatro etapas y que se llevan a cabo secuencialmente [Glocker, 2016]: 
• Inmersión (Insertion): el sustrato se sumerge en la solución del material 
con el que se quiere hacer el recubrimiento, a una velocidad de inmersión 
constante. 
• Tiempo de permanencia (Dwell Time): el sustrato se deja sumergido en la 
solución del recubrimiento durante un periodo de tiempo determinado, 
posteriormente comienza a extraerse. 
• Retirada (Withdrawal): el recubrimiento se deposita en el sustrato cuando 
se empieza a retirar de la solución. El retiro se lleva a cabo a una velocidad 
constante, evitando cualquier vibración no deseada. La velocidad de 
extracción determina el grosor de la película depositada, siendo una 
velocidad más alta la que produce una película más gruesa. 
• Secado o curado (Drying or Curing): es cuando el sustrato se deja a 
temperatura ambiente, en ocasiones es colocada en un horno para 
evaporar algún tipo de solvente. 
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Estas cuatro etapas del proceso de deposición por inmersión descritas se muestran 
gráficamente en la figura 1, aplicadas en una fibra óptica como sustrato. 
 
 
Figura 1 Etapas del recubrimiento por inmersión. 
 
En general, el control preciso de la velocidad de inmersión, el tiempo de inmersión, 
la velocidad de extracción y la repetición de algunas de estas etapas influyen 
directamente en el grosor deseado del recubrimiento [Glocker, 2016]. Más aun, el 
manejo de estas fases y de los parámetros en cada uno de ellos es fundamental 
durante el proceso de fabricación, ya que intervienen directamente en las 
características ópticas, eléctricas, fotoeléctricas, etc. de la capa depositada y en 
consecuencia, el funcionamiento del dispositivo resultante.  
Algunos de estos sistemas comerciales, manejan velocidades de desplazamiento 
típicamente del orden 30 a 7200 mm/min y cuyo uso generalmente está dirigido al 
área de química. Sin embargo, los equipos comerciales que realizan recubrimientos 
por inmersión, no todos son especializados para utilizarse concretamente sobre 
fibras ópticas, debido a que no controlan alguno de los parámetros ya mencionados. 
Si bien existen algunas alternativas en el mercado, su costo es notablemente 
elevado, lo que complica su adquisición para propósitos de investigación científica. 
Adicionalmente, en trabajos reportados donde realizan el proceso de inmersión, se 
ejecuta a velocidades aproximadas al proceso requerido. Para realizar dicha acción 
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se procede a utilizar la técnica de PWM en Arduino® para reducir la velocidad de 
un motor DC. Aun así, las velocidades son altas para un proceso tan minucioso y 
delicado por lo que incorporan un sistema mecánico entre engranes y piñones 
lineales con el fin de reducir aún más la velocidad [Loza, 2014].  
El sistema mecánico que se utiliza en este trabajo garantiza la uniformidad del 
desplazamiento lineal debido a que se monta sobre una guía lineal de alta precisión. 
Para la reducción de velocidad también se utiliza la técnica de PWM con lo cual es 
posible modificar el ciclo de trabajo de la señal y con ello controlar el voltaje que se 
envía a la carga. Aunado a ello la función de micropasos que realiza el Driver 
DRV8825 hace posible disminuir considerablemente la velocidad, es decir, se 
incrementa la resolución del motor a pasos de 200 pulsos por vuelta dado por el 
fabricante a 6400 pulsos por vuelta, logrando también una mayor precisión.  
Con respecto a la interfaz de usuario, existen publicaciones en donde la desarrollan 
utilizando LabVIEW®, sin embargo, solo agregan funciones básicas para la 
operación del dip-coating [Crespo, 2016]. La interfaz desarrollada para el equipo 
que se diseñó fue desarrollada en LabVIEW® pero se incorporan diversos controles 
de operación, tales como distancia para inmersión, velocidad de desplazamiento, 
tiempo del proceso, numero de inmersiones y el usuario del equipo puede decidir si 
realiza el proceso de inmersión manual o automático.  
En este trabajo, se presenta el diseño y fabricación de sistema de inmersión de bajo 
costo respecto a los equipos comerciales disponibles, como una solución a la 
necesidad de realizar recubrimientos de materiales colorantes orgánicos sobre 
fibras ópticas. Dicho equipo se fabricó considerando las necesidades de velocidad 
y tiempo de inmersión, repetición, control, e interfase simple para quien lo opere. En 
particular, el sistema dispone del control preciso de las velocidades de inmersión y 
extracción en un rango de 29.94 mm/s a 600 mm/s, adecuado para el proceso 
requerido. Adicionalmente, el sistema cuenta con el control preciso de las distancias 
a recorrer en el proceso con un rango de trabajo de 0-250 mm y con una precisión 
de resolución de 6400 pulsos por vuelta del motor obteniendo 0.05° lo que equivale 
una resolución de desplazamiento lineal de 0.00625 mm En términos del tiempo de 
posicionamiento durante los procesos de adherencia, éste también puede ser 
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controlado bajo los requerimientos específicos que se deseen. El mecanismo de 
micro-posicionamiento fabricado se maneja bajo una interfaz amigable para su 
operación y de fácil programación por el usuario.  
 
2. Métodos 
Para describir el sistema de micro-posicionamiento implementado, conviene 
mencionar que éste dispone de tres subsistemas: el mecánico, electrónico y 
software y que a continuación se describen: 
 
Subsistema mecánico 
El diseño mecánico se realizó utilizando software de diseño asistido por 
computadora (CAD), específicamente en Solidworks® (Figura 2), teniendo un eje 
de desplazamiento de precisión proyectado en el eje vertical. El equipo fue diseñado 
considerando perfiles de aluminio con la finalidad de que sea resistente, pero a la 
vez liviano y con esto lograr una portabilidad.  
 
   
Figura 2 Diseño del sistema mecánico en SolidWorks®. 
 
Para la fabricación de la etapa de movimiento lineal, se utilizó una guía con carro 
móvil sobre el eje en el cual se basará todo el funcionamiento principal. El carro de 
la guía lineal proporciona utiliza elementos de rodadura de recirculación entre un 
carril perfilado y un bloque de apoyo. Adicionalmente, se instaló un sistema de 
engranes, uno en la flecha del motor a pasos en la parte inferior, como se muestra 
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en figura 3, sujetando una banda dentada y el otro engrane sujeto en un balero en 
la parte superior, tal y como se muestra en la figura 4. 
 
 
Figura 3 Mecanismo de movimiento lineal ubicado en parte inferior. 
 
 
Figura 4 Mecanismo de movimiento lineal ubicado en parte superior. 
 
La unión del sistema entre la guía lineal y los engranes con la banda dentada se 
realiza al colocar una base de aluminio la cual sujeta el carro de la guía lineal con 
la banda, así el engrane por defecto al estar sujeto a la banda se moverá 
simultáneamente, como se aprecia en la figura 5. 
En la base del eje móvil se colocó una guía lineal de precisión, con esto se logra el 
desplazamiento con precisión que se demanda en el equipo. Sobre la guía lineal se 
adaptó una base para sujetar la fibra óptica, en esa misma base, se adaptó un 
sensor de proximidad de tipo ultrasónico (figura 6). 
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Figura 5 Unión del sistema entre guía y la banda lineal. 
 
   
Figura 6 Adaptación de sensor ultrasónico HC-SR04. 
 
En la tabla 1, se enlistan todos los componentes y características del subsistema 
mecánico. 
 
Tabla 1 Listado de material mecánico. 
Material Características 
Perfiles de aluminio bosch 30x30 mm, 2 piezas 30 cm, 4 piezas 27 cm  
Placa de aluminio 0.125 cm de espesor, 2 piezas 4 x 30 cm, 1 pieza de 8x30 cm   
Guía de riel lineal Hiwin  30 cm de largo  
Carro porta riel 15 mm, 300mm 
Polea Gt2 de aluminio 16 dientes, diámetro interior 5mm, ancho de la banda 6mm 
Delrin negro 0.5 cm de espesor, 5x5 cm  
Escuadras para perfil M30, 30x30 mm  
Tornillos M3 0.125 espesor, 10 mm  
 
Subsistema electrónico 
En este subsistema es donde se realiza el control completo del equipo. Entre los 
parámetros importantes por controlar son la velocidad de inmersión, extracción, así 
como el tiempo en que permanece la fibra óptica dentro de la solución. Para ello, se 
realizó la programación en LabVIEW® de National Instruments®, y se utilizaron los 
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controladores para Arduino®, la programación se detallará en el subsistema 
siguiente. El listado principal de los componentes del subsistema electrónico se 
muestra en la tabla 2. 
 




motor de pasos. 
Intensidad máxima: 2.5 A, Voltaje máximo: 45 V, Micropasos: 32, Resistencia 
típica: 0.1 ohm. 
Formula de Intensidad operacional: 𝐼𝐼_𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 /(5 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅) 
Motor de pasos 
NEMA 17 
Tipo: Bipolar, Voltaje nominal: 12 V, Intensidad: 1.7 A, Torque: 4000 g/cm, 
Angulo de paso: 1.8°, No de pasos: 200, Resistencia de fase: 1.5 ohms. 
Arduino® Mega 
2560 
Microcontrolador basado en el ATmega2560. Dispone de 54 pines digitales, 
16 entradas analógicas, 4 UARTs, un cristal de 16 MHz oscilador, una 
conexión USB, un conector de alimentación y un botón de reinicio. 
Sensor ultrasónico 
HC-SR04 
Voltaje de Operación: 5 V, Corriente de reposo: < 2 mA, Corriente de trabajo: 
15 mA, Rango de medición: 2 cm a 450 cm, Precisión: +- 3 mm, Frecuencia 
de ultrasonido: 40 KHz.La distancia se puede calcular mediante: 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑅𝑅𝐷𝐷𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀(𝑚𝑚)  =  [(𝑇𝑇𝐷𝐷𝑉𝑉𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑑𝑑𝑅𝑅𝑇𝑇 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)  ∗  (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑑𝑑𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑𝑀𝑀𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑 𝑅𝑅𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑𝑇𝑇
= 340 𝑚𝑚/𝑅𝑅)]/2 
 
El apoyo principal de protección del sistema eléctrico fue usar el controlador 
DRV8825. Éste trabaja en un rango de alimentación entre 8.2 V a 45 V, puede 
suministrar 1.5 A por bobina y soporta picos de corriente de hasta 2.5 A. Para el 
control son sólo necesarios 2 pines, uno para la dirección de giro y otro para los 
pasos. El microstepping se configura con los pines M0, M1 y M2 de acuerdo con la 
tabla del fabricante. RESET y SLEEP son pines que deben ir a 5V de lo contrario el 
controlador se inhabilita. Una de las funciones del dispositivo es que cuenta con un 
potenciómetro para limitar la corriente que pasa al embobinado de los motores para 
protección interna, por tanto, fue necesario calcular la corriente de operación para 
después ajustar el voltaje limite por fase a 0.60 volts. La figura 7 muestra la conexión 
del controlador. Otra de las funciones del DRV8825 que se aprovechó es que cuenta 
con 3 pines los cuales regulan la resolución de pasos a utilizar (M0, M1 y M2) la 
cuales son, paso completo, 1/2 paso, 1/4 paso, 1/8 paso, 1/16 y 1/32 pasos. 
El motor a pasos NEMA 17 cuenta con una resolución de 200 pasos por vuelta. Por 
tanto, se configuró a 1/32, con ello, se obtiene una resolución de 6,400 pasos cada 
360°, lo cual equivale a 0.05° por paso del motor dando un resultado de alta 
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precisión. Lo anterior hace posible que la velocidad de inmersión y extracción sea 
del orden de mm/s, lo cual es de gran precisión para realizar el recubrimiento en 
fibra óptica. En la figura 8 se muestra la conexión eléctrica del motor a pasos. 
 
 
Figura 7 Esquema de conexiones del DRV8825. 
 
 
Figura 8 Esquema eléctrico de conexiones básicas del motor empleado. 
 
En la figura 9, se presenta la secuencia del sistema de control. Como se puede 
apreciar, el sistema inicia con la interfase de control HMI diseñada en LabVIEW en 
la cual se configuran los parámetros de trabajo del proceso. Posteriormente gracias 
a los diagramas de bloques de LabVIEW-Arduino y la lógica programada se 
comunica por medio de la Librería LIFA-Base al Arduino Mega 2560 que a su vez 
se comunica por los puertos de salida con el controlador DRV8825 para modificar y 
adecuar las señales de control aplicando la secuencia de pulsos al motor a pasos. 
Enseguida la flecha del motor acciona el mecanismo diseñado y realiza las 
secuencias anteriormente programadas durante ese proceso el sensor ultrasónico 
HC-SR04 se comunica en tiempo real a la tarjeta Arduino mega 2560 
retroalimentando el sistema y regresando ordenes al código. 
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Figura 9 Diagrama de secuencia del sistema. 
 
Subsistema de software 
LabVIEW® es un entorno de programación grafica que se puede utilizar para 
crear aplicaciones de manera rápida y eficaz con interfaces de usuario profesionales 
[Lajara, 2007]. Debido a esto, se utilizó para programar el control de todo el sistema 
del equipo de microposicionamiento. Para ello también se apoyó en la interfaz para 
Arduino®. Para lograr la comunicación entre los dos programas se apoyó en la caja 
de herramientas LabVIEW® Interface for Arduino® instalada directamente de VI 
Package Manager. Por parte del controlador Arduino® se carga una librería LIFA-
base para la comunicación entre los diagramas a bloques de LabVIEW® (figura 10). 
 
 
Figura 10 Librería para Arduino LIFA-base. 
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En la figura 11, se muestra la programación del control para el sensor ultrasónico, 
el cual tiene la función de indicar la distancia en la que se encuentra un objeto. En 
el subsistema electrónico, se menciona que se utilizó un microcontrolador Arduino® 
Mega 2560, para ello, se empleó la interfaz de programación de Arduino® para 
LabVIEW®, como se muestra en la figura 11. Con esto, fue posible programar desde 
LabVIEW microcontrolador y se evitó el desarrollo del código en lenguaje C o C++. 
La caja de herramientas LabVIEW interface para Arduino se encuentra los bloques 
de inicialización donde se configura parámetros de conexión como la placa a utilizar, 
puerto de comunicación, los puertos digitales, analógicos, PWM en bloques y con 
base en ellos se desarrolló la programación, como se muestra en la figura 12. 
 
 
Figura 11 Programa de sensor ultrasónico HC-SR04. 
 
   
Figura 12 LabVIEW - Interfaz para Arduino. 
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LabVIEW® permite el diseño de la interfaz de usuario profesional y amigable para 
toda persona que desee operar la máquina de micro posicionamiento. En la figura 
13 se presenta la interfaz desarrollada, la cual le ofrece al usuario seleccionar la 
opción de automatizar el proceso o realizarlo de forma manual.  
 
 
Figura 13 Interfaz de operación del usuario en LabVIEW. 
 
Así mismo, el usuario puede definir la velocidad de inmersión y extracción en mm/s 
así como establecer la distancia en milímetros que desee que descienda el eje 
vertical. El equipo retroalimenta al software mediante los sensores de 
posicionamiento y distancia, con ello, el software conoce la posición en que se 
encuentra el eje vertical y antes de iniciar una nueva rutina. Posteriormente, el eje 
es enviado a su posición inicial. Así mismo, la posición inicial de arranque también 
puede seleccionarse de manera manual mediante la interfase de control. 
 
3. Resultados  
Con base a los ajustes realizados al controlador DVR8825 se logró una 
resolución del motor de 0.05 grados por pulso, es decir, 6,400 pasos por vuelta. Con 
ello en mente y conociendo que el desplazamiento angular equivalente es de 898.5 










                                              (1) 
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𝜔𝜔 = velocidad angular. 
𝜃𝜃 = desplazamiento angular. 
𝑇𝑇 = periodo. 
 
Una vez conociendo la velocidad angular, se calcula la velocidad lineal 𝑣𝑣𝑙𝑙 del 
sistema de micro-posicionamiento, dada por la ecuación 2. 
𝑣𝑣𝑙𝑙 = 𝜔𝜔 ∗ 𝑉𝑉                                                                    (2) 
Donde: 
𝑣𝑣𝑙𝑙 = velocidad lineal. 
𝜔𝜔  = velocidad angular. 
𝑉𝑉  = radio. 
 
Se calcula una velocidad mínima de desplazamiento, obteniéndose de 29.94 mm/s. 
De este modo, el sistema de microposicionamiento logra la configuración requerida 
para los movimientos y velocidades requeridas para la deposición de películas. En 
las figuras 14 y 15 se presentan vistas del sistema ya construido y funcional. 
 
 
Figura 14 Vista frontal del sistema de micro-posicionamiento. 
 
 
Figura 15 Conexiones eléctricas y de comunicación del sistema. 
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El sistema de microposicionamiento se ejecutó y se cronometró el desplazamiento 
programado, comprobándose que los cálculos teóricos y el ajuste realizado 
electrónicamente coinciden con el funcionamiento real. El sistema tiene un rango de 
trabajo en el eje vertical de 0 – 250 mm, soporta una carga máxima de 4 kg y un 
peso de 5.5 kg. Adicionalmente, la velocidad de inmersión y de extracción son 
programables en un rango de 29.94 mm/s a 600 mm/s, el número de inmersiones 
máximo es de 60 y opera con una fuente de alimentación de 110 V a 50-60 Hz, 2 A, 
100 W. 
 
4. Discusión  
El sistema de microposicionamiento se utilizó para realizar la deposición sobre 
una fibra óptica multimodo de 125 µm, a una velocidad de inmersión y de extracción 
de 75 mm/s. La solución de recubrimiento se mantuvo viscosa a una temperatura 
de 40 °C y se realizaron 18 inmersiones. La figura 16 muestra la fibra óptica con el 
recubrimiento. El diseño y fabricación del sistema de presentado para realizar 
recubrimientos de películas delgadas por inmersión sobre fibras ópticas, se realizó 
solo con un movimiento, en el eje vertical (“y”). Sin embargo, actualmente se está 
trabajando en un diseño complementario que agregue dos grados de libertad 
adicional, es decir, con desplazamiento en el eje “x” y “z”. 
 
 
Figura 16 Fibra óptica multimodo con el recubrimiento señalizado. 
 
Para el diseño de máquinas de posicionamiento en dos y tres dimensiones, tendría 
que completarse el diseño mecánico, para hacer la estructura más resistente y evitar 
que se colapse con el peso de barras y motores. También el subsistema electrónico 
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tendría que replicarse a la cantidad de dimensiones que se desean agregar. Los 
equipos de micro posicionamiento en dos y tres dimensiones son también muy 
utilizados para la fabricación de sensores ópticos, se recurre a este tipo de equipos 
cuando se desea un tipo de deposición llamado capa por capa (conocida layer by 
layer, en inglés). 
 
5. Conclusiones 
Este trabajo se presentó que el diseño y fabricación de una máquina de 
microposicionamiento para realizar películas delgadas mediante recubrimiento por 
inmersión en fibra óptica funciona con éxito, teniendo un control de los parámetros 
críticos que se identificaron para el diseño de sensores basados en fibra óptica, los 
cuales son: tiempo de inmersión, posición y velocidad de inmersión/extracción. En 
específico, el sistema cuenta con un rango de trabajo en el eje vertical de 0 a 250 
mm, soporta una carga máxima 5.5 kg. Adicionalmente, la velocidad de inmersión y 
de extracción son programables en un rango de 29.94 a 600 mm/s, el número de 
inmersiones máximo es de 60 y opera con una fuente de alimentación convencional 
de 110 V a 50-60 Hz, 2 A, 100 W.  
El costo total del equipo fabricado es $370 USD, el cual es bajo comparado con 
equipos comerciales que ronda los $6,500 USD. Además, el material propuesto para 
el subsistema electrónico es básico y se puede encontrar en cualquier laboratorio 
de electrónica en instituciones de nivel superior. 
Se logró una interfaz de usuario amigable, dado que es de operación y de 
programación simple por quien lo maneje. Con la flexibilidad mejorada y el precio 
bajo, el sistema desarrollado entrega satisfactoriamente el producto, que 
anteriormente era una necesidad insatisfecha y de acceso difícil debido a su costo. 
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